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Probl ématigue des mesures hautes
tempée ratures sous irradiation
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Nouveaux programmes
* Futurs Réacteurs a Haute Tempeérature (HTR),
* Fusion nucleaire (ITER),

Besoins : mesure sous irradiation a hautes températures (entre 1000 et 1500 °C).
La température : parametre-clé des expériences d'irradiation des combustibles et
materiaux en réacteur de recherche.

Problematique
L’effet des neutrons sur les matériaux qui composent les couples thermoélectriques.

Phénomenes : transmutation induisant des changements de composition chimique et de

structure des elements thermoélectriques des thermocouples soit une modification local
ou global du Pouvoir thermoélectrique,

Effets : Erreur de mesure, dérive, ...

JRC

)age 2 .S FOURREZ / Essai d'endurance TC HT — Eorum HTEP LNE - 06-07/06/06 LNE Paris EIIRDPEAN COMMISSION



Probl ématigue des mesures hautes

tempée ratures sous irradiation

THERMOCOAX

DEVELOPMENT “.

Principales transmutations dans les thermocouples hautes températures standard:
Thermocouples type C

W > Re +Os (o0 =19,2 barn)
Re - Os (o = 86 barn)
Thermocouples type S, B et R
Pt (o = 8 barn) faible
Rh - Pd (o = 150 barn)
Type de Dérive mesuré&) sous un flux de neutrons thermiquep
TC constant de 2.2n/n?.s
K Négligeablg?
C (W-Re) -0,9 °C/ jour®
S (Pt-Rh) -1,2 °C/ jour

(1) CEA OSIRIS, General Atomic, Oak Ridge NL
(2 Jusqu’a 4,8.1025 n/m2
3) Jusqu’a 2.10%5n/m2 ; du second ordre ensuite

Dérive comparee des thermocouples types K, C et S en réacteur
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Probl ématigue des mesures hautes

tempée ratures sous irradiation
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Principales transmutations dans les thermocouples hautes températures standard:

W - Re + Os (0 =19,2 barn)
Re - Os (o = 86 barn)

Rh - Pd (o = 150 barn)
Mo 2> (o0 = 2.5 barn)
Nb - (0 = 1,1 barn)

Dérive des thermocouples types Mo-Nb et alliages Mom-Nbz en principe
faible sous irradiation

Et en température ?

Essai comparatif a 1100C sous Helium sur TC K, N, C et Mo-Nb et
Mom-Nbz alliage
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Essai THX / CE
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Thermocouples dans un bloc en Graphite

Test a 11007 sous balayage d’'Helium (faible pureté + possible entrée d’air)
Temperature de référence : type S TC (+/-0.5C)
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IMIAITN TESUI
1.5 mm OD type K Thermocouple
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CEA - Essai d'endurance 1100C
Dérives des thermocouples K diametre 1.5 mm
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IMAIN Iresul
1.5 mm OD type N Thermocouple

THERMOCOAX
DEVELOPMENT “. CEA - essai d'endurance 1100

Dérives des thermocouples N 1.5 mm
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Essai THX / JR
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~ Four d'essai Thermocouples dans un bloc en Graphite

| h.' R ) E

Test a 11007C sous balayage d’Helium (haute purete)
Temperature de référence : type S TC (+/-0.5C)
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ESSAI LONGUE DUREE
Dérive des Thermocouples a 1100 C sous Hélium
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ESSAI LONGUE DUREE - JRC -
Dérive des thermocouples a 1100°C puis a 1150°C sous Helium
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Dérive (°C) / TC étalon type S n°C7IV/01
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ESSAI LONGUE DUREE - JRC -
Dérive des thermocouples a 1100°C et 1150°C sous Hélium puis a 1150°C sous CO
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CEA - Essai d'endurance 1100°C - derives des thermocouples C

10

| _

Dérive (*C)
[ )

-10

0 500 1000 1500 2000 2500
Temps (heures)

G0 B JRC

age 12 .S FOURREZ / Essai d'endurance TC HT — Forum HTEP LNE - 06-07/06/06 | NE Paris FUIRDPEAN COMMISSION B T H E R M O C OA



Test a 1100C sous balayage d’Helium
oeveovent MUN Température de référence : type S TC (+/-0.5C)
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oeveorvent  flEN Thermocouples Mo-Nb et Mom-Nk

®m Sensibilité (entre 200-1200<C)
o MO-Nb t o~ 152 HV/C(: . Molybdéne / Niobium
® Mom-Nbz : ~16.6 uV/C —c
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Thermocouples Mo-Nb et Mom-Nk
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Endurance sur thermocouples MoNb et MomiNbz
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DEVELOPMENT “. SynThése — Dérive a 1100°

Dérive Dérive
thermique neutronique

(apres 1500 h) (apres 1500 h)

Kdial5mm -10a-20<T Négligeable -10a-20 C 1100C
Ndialbmm -5a-10<C Négligeable -5a-10<C 1200C
Sdialmm <5<T -75 C -80 C 1600C

(-1.2C/jour)

C dia 1.6 mm <5<T -56 C -60 C 1800C
(-0.9C/jour)

Mom-Nbz <5C Négligeable <5C 1500C
dia 1.6 mm (hypothese)
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Essal d’'irradiation sur thermocouples MomNbz THX en
cellule (CEA — JRC 2010-2011),

Projet EURAMET : workpackage "température"” dans le
projet européen Metrofission (CNAM, CEM 2010-2012),
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